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研究成果の概要（和文）：すべての物がインターネットにつながるInternet of Things (IoT)は、製造業、農
業、サービス業、交通、医療・福祉の分野に広がり、IoTを構築する人材、特に利活用する人材育成が求められ
ている。本研究課題では､(1)情報系に限らず、異分野の学生に対するIoTプロトタイプ構築法を開発し、(2)プロ
ジェクト学修によってイノベーション創出を可能にするIoT人材教育法を構築した｡さらに、(3) 農業分野での
IoTの構築法開発､(4) オンライン大学教育でのIoTの構築法開発､(5) AI・機械学習を利活用するための教育法の
開発と実践評価､(6) 大学間連携でのIoT教育法の開発を行った｡

研究成果の概要（英文）：The Internet of Things (IoT) has spread to the fields of manufacturing, 
agriculture, services, transportation, and medical care and welfare, and has become the 
infrastructure of the information society, requiring the development of human resources to build and
 especially to utilize the IoT. In this research project, we (1) developed an IoT prototype 
construction method for students from different fields, not limited to information science, (2) 
developed an IoT human resource education method that enables innovation creation through 
project-based learning, (3) developed in-person and online IoT construction methods in the 
agricultural field, (4) developed IoT construction methods in online university education, (5) 
developed educational methods for utilizing AI and machine learning, practical evaluation and 
recurrent education, and (6) developed IoT educational methods in inter-university cooperation.

研究分野：工学教育

キーワード： IoT　AI　教育システム　プロトタイピング　イノベーション　Project Based Learning　学習成果のア
セスメント　ブレンド型学習
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の意義は、情報系に限らず、異分野の学生に対するIoT･AIプロトタイプ構築法を開発し、プロジェクト学
修によってイノベーション創出を可能にするIoT人材教育法を確立することである。各分野の学生はプロトタイ
プ構築によって、自分の分野に応じた利活用のアイデアを創出し、その成果を社会の課題解決のために展開する
社会実装を行う。それを通じて、社会的・経済的価値を創造し、我が国の再生を担う人材を育成する教育法を開
発する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
すべてのものがインターネットにつながる Internet of Things (IoT)の応用は、製造業、農業、
サービス業、交通、医療・福祉の分野に広がり、情報化社会のインフラになりつつある。それに
ともなって、IoTを構築する人材、特に利活用する人材育成が求められている。IoTの個別技術
であるセンサ、ネットワーク、クラウド、ビッグデータ等の教育方法や組込みシステムの教育方
法は研究され実施されているが、それらの構築手法やユーザー側の IoT 教育方法は全く研究さ
れていない。また、教育を支える人材も全く不足している。IoTの広い領域の統合能力構築教育
をどのようにするのか、ユーザー側の IoT応用に繋がる情報系以外の工学系、農学系、文系の学
生への IoT人材育成手法をどのように確立するかが問題である。さらに、IoT人材育成の教育者
が大幅に不足する中で、どのような効率的効果的な指導方法を作れるかが、教育上の研究課題と
して問われている。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、情報系に限らず、異分野の学生に対する IoTプロトタイプ構築法を開発し、
プロジェクト学修によってイノベーション創出を可能にする IoT 人材教育法を確立することで
ある。各分野の学生はプロトタイプ構築によって、自分の分野に応じた利活用のアイデアを創出
し、その成果を社会の課題解決のために展開する社会実装を行う。それを通じて、社会的・経済
的価値を創造し、我が国の再生を担う人材を育成する教育法を開発する。 
本研究では、異分野の学生に対する IoT プロトタイプ構築法とプロジェクト学修による IoT
人材教育法を確立する。IoTを応用する斬新なアイデアの創出を可能とする。さらに、異分野の
課題に対するアイデアをグループ討議で連携し、実装によって深化させていくプロジェクト型
学修（PBL）方法を取り入れる。海外を含むグローバルな PBLによって、イノベーションの創
出を可能にする異分野連携実装力教育の研究を行う。 
 
３．研究の方法 
 
IoT 分野別教育法では、各分野の学生のものづくりの役割分担の仕組みを構築する。情報系学
生は構築法の改善と維持を行う。工学系、農学系の学生はデバイスの IoT モジュール対象を考案
する。工学部電気系の学生は、IoT モジュール製作を担当する。文系は、人間生活や社会の動静
の視点から、社会実装の対象を抽出し、工学系、農学系の学生へ課題提供を行う。 
AI・機械学習を各分野で利活用するための教育法の開発を行う。収集されたデータの分析は、
AI を活用することによって高度化されるが、各分野の多くの学生は AI を理解し活用することに
困難を感じている。AI を利活用するためのデータ分析法、AI 機能の選択法、作成法の教育方法
の開発によって各分野での AI 等の活用を可能にする。また、多くの人材を各地域にわたって育
成するために、遠隔教育の手法を活用する。 
多分野混成および国際プロジェクト型学修とアイデア創出実践を実施する。各分野の学生が
プロトタイプ構築の体験をもとに、自分の専門分野での応用アイデアを創出し、それをプロジェ
クト型学修によって議論し、イノベーションに繫がる考えがどのように出てくるかを明らかに
する。その評価をプロジェクト型学修法の充実に役立てる。海外の大学を含めたグロ－バル PBL
を実現し、タイのキングモンクット工科大学トンブリ校と共同研究を実施する。海外の大学との
PBL では、遠隔教育環境も活用する。短期集中の集合型のグローバル PBL と遠隔連携型のグロー
バル PBL の両者の長所を生かした活用を行う。 
 
４．研究成果 
 
(1) IoT、AI のプロトタイピング教育環境の構築とオンラインを含めた対応 
芝浦工業大学システム理工学部と工学部では、新型コロナウイルスの感染拡大に対して、オン
ラインでの IoT、AI のプロトタイピング教育環境の構築を推進した。サーバ、ゲートウェイ、デ
バイスを含め IoT システム全体をクラウドでプロトタイピングする環境を構築した。さらに、ハ
ードウェアの映像をオンライン共有しデバッグするシステムを構築した。IoT 実習におけるピア
ティーチングを支援するため、手元映像の共有機能に加えて、講座資料と進捗を共有する機能を
実装した i-ShareHandy を開発し[1]、学生実習での評価を行い、その有効性を確認した。その成
果を含めジャーナル論文３件の成果をあげた。またソフトウェア分野へのデジタルツイン応用
の品質デジタルツインシステムの試作を行い、査読付き国際学会１件の成果を挙げた。 
デジタルツインの農業分野の試作として、ため池測深ボートの改良開発を行った。機械学習を
用いた岸辺認識とそれに基づく経路変更を行うことで、底地図の精度改善と安全な運行が可能
となった。本件では、電子情報通信学会総合大会及び情報処理学会全国大会にて６件の発表を実



施した。 
 
(2) 対面とオンラインでの異分野、国際 PBL による IoT の構築とイノベーション創出 
芝浦工業大学システム理工学部、慶應義塾大学では、オンライン PBL でのディスカションの可
視化システムを構築し[2]、国内外の PBL に導入した。国内外の多様な分野の学生の連携による
国際 PBL を実施した、IoT プロトタイピングを 9 日間の国際 PBL に導入し、SDGs に関する問題
解決を目的にアイデア創出と IoT プロトタイピングを実施した。さらに、プロトタイプ構築をド
ローンの研究と開発に適用して実装した。 
さらに、国際 PBL をメタバースを用いオンラインで実施した[3]。これに加え、オンライン国
際 PBL の理工系大学での実施状況に関して調査研究を行い発表した。本件では国際会議に 3 件
の論文が採択された。また、本件を含めて大学教育のデジタル変革を俯瞰した調査研究を行い図
書を発行した[4]。 
2022 年度より対面での国際 PBL を再開し、リスボン、国内、バンコクで実施し、学習成果の
アセスメントを行った。学生が仮想空間（メタバース）を設計し提案をするプロジェクトを実施
した。本件で、2件の論説が掲載され、1件の図書を出版し、国内外で 9件の口頭発表（招待講
演 6 件、国際会議 3 件）を実施した。タイと日本の大学間の国際 PBL において実課題をサイバ
ー・フィジカルシステムで解決する活動を実施し、その学習プロセスと学習成果の評価を行った。 
 
(3) 高校生向けに IoT プロトタイプ教育 
芝浦工業大学工学部では、高校生向けに IoT プロトタイプ構築講座のオンライン版を開発し
２校に対して実施し、その有効性を確認した。その成果は、情報処理学会の教育コンテストで優
秀賞を受賞した。国際会議３件の発表を行い内１件がベストペーパー賞を受賞した[5]。高校生
向け IoT 講座の改良と評価を、オンライン実施の方向に方針を変え準備を進めた。その過程で、
オンデマンド教材、及び多種センサを利用可能なプロトタイピングボードを開発した。 
 
(4) 対面とオンラインでの農業分野での IoT の構築法 
東京大学では、大学院農学生命科学研究科 生物・環境工学専攻の大学院生を対象として、「生
物物性工学特論」で、IoT に関する授業と実習を開発した。2単位の授業で Arduino と Processing
を使ったプログラミングを行い、クラウドでセンサデータを表示させた。受講者は 15 名である。
さらに、農学部生物・環境工学専修 3年次の授業として「農業 IoT 概論」を開講した。2単位の
授業で、講義と実習を行った。講義では農業における IoT の利用について、実習では、プログラ
ミングを行い、クラウドでセンサデータを表示させた。 
新型コロナウイルスの感染拡大に対しては、学部生３年生を対象として「農業 IoT 概論」の授
業をオンラインで行った。講義では、農業における IoT 利用の実例について解説し、実習では学
生にマイクロコンピュータ（ESP32-WROOM-32D）とブレッドボード、センサ、LED、抵抗などを郵
送し、プログラミングとプロトタイプ作成を行った。農業における IoT 利用の実例について解説
し、実習では学生にマイクロコンピュータとブレッドボード、センサ、LED、抵抗などを郵送し、
プログラミングとプロトタイプ作成を行った。また学生が、農業農村工学会・農業農村情報研究
部会で発表を行った。 
 
(5) オンライン大学教育での IoT の構築法 
サイバー大学では、 IoT システムに必要な基盤技術と応用事例を中心とした講義形式の講座
として e-ラーニングによる「IoT 入門講義」を実施した。さらに、「オープン環境による M2M/IoT
プロトタイプ構築のゼミナール」を実施した。このゼミナールは、IoT システムの身近な例を対
象に、各自がそれぞれプロトタイプを構築し評価する実習形式の講座である。プロトタイプの基
本系を全員が作成し、発展系については各自の能力に応じて選択して作成することができるよ
うに構成した。 
IoT 人材育成の実績として、IoT 入門（講義）、IoT ゼミ（演習）をそれぞれ 2回（春、秋）ず
つ通常通りオンライン（非同期型）で実施した。IoT 入門（講義）で 879 名、IoT ゼミナール（演
習）で 37 名を、遠隔（非同期）授業形式で育成した。IoT ゼミナールの 7 年半に渡る基本系と
発展系の取り組み成果と IoT 人材育成実績をまとめた論文「オープン環境による IoT プロトタ
イプ構築の取り組みと適用事例」が「サイバー大学 e ラーニング研究第 10 号特別号」に掲載
された[6]。 
 
(6) AI・機械学習を利活用するための教育法の開発と実践評価とリカレント教育 
M2M・IoT 研究会との連携で、AI・機械学習を利活用するための教育法の開発と実践として、
事例に基づく教育法を開発し、中小企業技術者向のオンライン教育を行った。また、UX デザイ
ン手法に基づく AI ニーズ創出法を開発し、営業スタッフを対象に実践評価を行い、その効果を
確認した。AI・機械学習を各分野に利活用するための教育法の開発と実践を行った。3段階から
なる AI 教育手法（事例に基づく AI 基礎、教材プロトタイプ、応用プロトタイプ構築の３段階）
を開発し、中小企業技術者向けの実習教育を行った。また、UX デザイン手法に基づく AI ニーズ
創出法を、２つの大学にて実践した。成果の一部を研究会での発表や論文として投稿した。AI ニ
ーズ創出法の開発と実践では、文系学生や企業の営業スタッフへの AI ニーズ創出法の開発・実



践評価を行い、成果が学会論文誌に３件採択された[7]。 
さらに、AI 教育、デジタルツインに関するセミナーをハイブリッド型で実施し、外部専門者
の講演、および研究会の活動報告を行った。AI 教育研修法、デジタルツイン実習法に関し、電
気学会論文誌、日本工学教育協会論文誌「工学教育」に採録された。また、国際会議 IEEE-GCCE2023
にも発表を行った[8]。リカレント教育については、分野の異なる複数企業の学習者を対象とし
たオンライン AI 教育法について、その特徴および実践評価を電子情報通信学会ソフトウェアイ
ンタプライズモデリング研究会（SWIM）で発表し、その教育方式としてオンラインのみの環境で
同期・非同期で活かせるようにしたブレンド型について電子情報通信学会教育工学研究会（ET）
にて発表した。 
リカレント教育の新しい仕組みであるマイクロクレデンシャルの質保証のフレームワークを
検討し、その研究成果が日本工学教育協会論文誌「工学教育」に採録された[9]。また、本件で
3件の国際会議で招待講演行い、さらに、日本教育工学会秋季大会、日本工学教育協会年次大会、
情報処理学会全国大会で成果を発表した。 
 
(7) 大学間連携での IoT 教育法の開発 
福井工業大学では、福井県立大学 生物資源学科と連携し、農業をテーマとした IoT コラボ実
習を実施した。福井工業大学の情報系学生が、イチゴ栽培観察の IoT 植物育成監視装置を開発す
る過程で、IoT プロトタイプ開発実習の教育成果を確認した。これは、大学教育連携の取り組み
として、地方新聞の一面トップで紹介された。農業をテーマとした IoT コラボ実習の成果をまと
めて評価を実施し、2022 年 12 月 6 日に令和４年度北陸信越工学教育協会福井県支部研究集会で
発表した。また、この研究成果を、北陸信越工学教育協会会報 71 号に「IoT 利活用人材育成を
目的とした PBL 取り組みの事例」として寄稿した。 
 
 
本研究では、当初の計画の IoT・AI 利活用人材育成のためのプロトタイプ構築法と分野横断実
装教育を達成した。さらにこれに加えて、新型コロナウイルスの感染拡大に対して、これらの活
動をオンラインで実施するための研究と環境開発と実施評価に至るまでを実施した。また、教育
法を社会人の IoT・AI 利活用人材育成にまで拡大して進めた。 
本研究の実施段階で、リカレント教育の新しい仕組みであるマイクロクレデンシャルの重要
性に注目し、その標準化のための研究を始めるに至った。さらに、IoT の研究の発展としてデジ
タルツインに注目し、その研究を始めるに至った。マイクロクレデンシャルとデジタルツインは
本研究の成果を踏まえて、今後大きく発展が期待される。 
このように、本研究課題では、当初の研究のスコープを達成し、さらに、範囲を拡大した項目
に対しても多くの成果を得ることができた。 
 
 研究代表者は 2019 年度から 2020 年度は芝浦工業大学システム理工学部に所属し、2021 年度
以降は慶應義塾大学に所属している。また、本研究課題の実施期間中に一部の研究テーマが芝浦
工業大学システム理工学部から同工学部に移管されている。 
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